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-' ABSTRACT

- . This report presents a systematic study of the frequency shift
that occurs at the peak of the P20 line of a CO2 waveguida laser with
respect to the gas pressure, the gas mixture and the operating tempera-

* ture. Frequency shifts of several megahertz have been observed under
* certain conditions. These measurements were obtained using tubes made

of beryllium oxide, alumina and glass.

7 W RSUM

Nous prfsentons une 6tude syst~matique du d~placement de la
fr~quence, au maximum de la raie P20 dans un laser CO. A ondes guidges,
en fonction de la pression dans le tube, du m~lange gazeux et de la
temp~rature de fonctionnement. Des glissements de fr~quence de plu-
sieurs megahertz ont Wt observes pour certaines valeurs des paramz-
tres. Ces mesures portent sur des tubes en oxyde de bEryllium, en
aluniine et en verre.
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1.0 INTRODUCTION

L'utilisation de lasers CO2 A ondes guid~es (OG) comme oscilla-

teurs becaux dans les systames de tfil~m~trie et de spectroscopie a

permis d'observer un d~placement en fr~quence du maximum de la raie A

10.6 pm (P20) par rapport A la frfiquence d'un laser CO2 conventionnel

fonctionnant A basse pression et stabilis6 aussi au maximum de la P20

(r~f. 1-2).

Clest A la suite de ces r~sultats que nous avons entrepris la

pr~sente Etude qul porte sur une mesure systkmatique de la fr~quence,

au maximum de la rale P20 dans un laser CO2 OG, en fonction de la pres-

sian dans la cavit6, du m~lange gazeux utilis6 et de la tempgrature du

tube laser.

Ce rapport, qui complate lt6tude entreprise en janvier 1983,

porte sur le glissement en frfiquence de la raie P20 dans un laser CO 2 a

andes guid~es (ref. I). Cette 6tude avait Pu mettre en 6vidence plu-

* sieurs paramatres, dont le m~lange de gaz, le courant et la pression

dans la cavit6, besquels jouent un r8le important dans ce ph~nom~ne-

Des d~placements de fr~quence de plusleurs dizaines de m~gahertz

* avaient alors W observ~s. La. tempgrature constitue toutefois le

* param~tre que nous jugeons le plus important et c'est pourquoi nous

avons utilisg par la suite un r~gulateur thermique beaucoup plus sta-

ble. Ce travail porte surtout sur la variation de la fr~quence de la

rate P20 en fonction de la temp~rature.

Paralla-lement, nous avons fait quelques mesures avec un laser A

*guide d'ondes en alumine, dans be but de v~rifier si ce type de laser

se comporte diff~remment du laser A guide d'ondes en oxyde de b~ryl-

* hum, au niveau du d~calage en fr~quence du mode fondamental de la raie

* .P20. On note 6galement les r~sultats obtenus avec un guide d'ondes en

verre.
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2

Ce travail a 6t effectu6 au CRDV entre mal et d~cembre 1984

* . dans le cadre du NCP 33H03, Sources radar-laser coh4rentes.

2.0 INSTRUMENTATION

2.1 Description du montage

Pour rem~dier syst~matiquement 5 l'instabilitg de la temp~rature

du laser A ondes guid~es not~e A la ref. 1) nous avons remplac6 le

r~gulateur NESLAB CFT-25 par un autre de la m~me firme, mais de type

RTE-8DD. Ce nouvel appareil a une stabilit6 nominale de t 0.02*C sur

une gamme de tempgratures allant de -30 3 1000 C. Exp~rimentalement,

on maintient facilement la temp~rature du laser A 0.10C pr~s, soit la

* I precision de la sonde 9 thermistor utilisge.

Le reste du montage est pr~sent6 5 la fig. 1. Le spectrom; tre

Optical Engineering (SPEC. 1 A la fig. 1) permet de visualiser et de

contr8ler la longueur d 'onde d' Emission choisie par le r~seau. Ce

r~seau est mont6 sur un translateur pi~zo~lectrique (PZT) aliment6 par

un g~n~rateur d'ondes triangulaires Hewlett-Packard, modale 3310B

(OSC. 1), dont le signal est amplifi6 par un amplificateur haute ten-

sion Lansing, modale 80.315 (PZT AL.). GrAce A ce dispositif, on peut

varier la longueur de la cavit6 sur une distance d'environ une longueur

d'onde (-10 pm/1600 V). En fait, la tension appliqu~e vanie entre 50

et 1150 V. Une seconde modulation A 518 Hz, de faible amplitude cette

fois C-5 V), provenant d'une source Lansing 80.215 (OSC. 2) permet,

pour sa part, de d~terminer la d~riv~e premiare de la puissance d'une

raie (M), lorsque la fr~quence fondamentale de cette modulation est

d~tectge par un amplificateur synchrone (DET. SYNC. 2).

Pour sa part, un manom~tre Baratron MKS(, type 170, permet de

contr5ler la pression (de 40 A 100 torrs) dans le laser. Le m~lange de

gaz est contenu dans une bouteille en acier inoxydable 6tanche et A une

pression initiale de 700 torrs.
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FIGURE I PZT AL.: haute tension sur la c~ramique; OSG. 1: g~n~rateur
d'ondes triangulaires; OSC. 2: onde sinusotdale A 518 Hz
servant 9 prendre la d~riv~e du profil de rale; 0.G.: laser
CO2 A ondes guid~es; 0.0. AL.: alimentation du laser GO2;
SPEC.: spectromchre; B.P.: laser CO. conventionnel A basse
pression; B.P. AL.: alimlentation du laser A basse pression;
ST.: stabilisation; L: lame s~paratrice, polarisation ..P",
50/50; DET. PYRO.: d~tecteur pyro~lectrique; MON.:
oscilloscope; E.G.: enregistreur graphique; DET. HgCdTe:
d~tecteur photoconducteur g la temp~rature ambiante;
P1: polariseur A 450; P2: polariseur crois6 pour 61iminer le
faisceau de r~f~rence.

Pour mieux Cvaluer et contLe5ler le courant dans le tube, on a

plac6 en s~rie, apr~s chacune des r~sistances de ballast, une r~sis-

tance de 100 .4 A partir de laquelle on d~termine le courant en lisant

la tension sur un multim~tre num~rique Fluke. On peut obtenir de cette

faqon une pr~cision de l'ordre du dixiime de milliamp4 re.

L~e laser CO2 conventionnel A basse pression (18 torrs) 6met

constamment dans le mode fondarnental sur la rale P20 et au maximum de

la puissance, grace g une boucle de stabilisation (ST.). Avec l'aide
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de la lame semi-r~fl~chissante (L), une partie des faisceaux est analy-

s~e tandis que i'autre participe au ph~nomine de battement. La puis-

sance de la rate, modul~e A 240 Hz par un interrupteur p~riodique, est

mesur~e par un d~tecteur pyro~lectrique (DET. PYRO.) i travers un

second spectrom~tre (SPEC. 2) qui s~lectionne idi la P20 par-mi l'ensem--

ble des rales 6mises par le laser CO, A ondes guid~es. Le signal est

ensuite amplifi6 par le d~tecteur synchrone (DET. SYNC. 1). Si on

arr~te l'interrupteur p~riodique, le d~tecteur pyro~lectrique enregis-

tre cette fats une modulation 1 518 Hz dont l'analyse est faite par un

second d~tecteur synchrone (DET. SYNC. 2).

D'autre part, le battement est capt6 par le d~tecteur photocon-

ducteur (DET. HgCdTe) A la temp~rature de la pi~ce. Ce d~tecteur,

aliment6 par des piles A -60 mA, est muni de deux amplificateurs

Avantek, mod~ie AWL- 500 B. Un compteur Hewlett-Packard (CONPT. HP),

mod~le 5328A, communique a l'enregistreur graphique (E.G.), par i-

term~diaire d'un convertisseur num~rique-analogique Hewlett-Packard,

mod?:le 59 303 A, la difference de fr~quence (f) entre les deux lasers

* pour la rate P20 en mode fondamental.

Le balayage de la cavitC par le translateur pi~zo~lectrique nous

renseigne sur la fr~quence de battement, A savoir si elle est la iname

dans les deux sens du balayage. Il nous permet 6galement de bien

cerner le maximum d'6mission de la rate P20 du mode fondamental; une

stabilisation au maximum de la rate peut etre l4 rement fauss~e par un

* . signal parasite dans le stabilisateur, alors qu'un balayage de la cavi-

t6 n'est pas sujet A une telle erreur.

Nous avons crois6 les polarisations des lasers (de r~f~rence et

A ondes guid~es) pour Eviter qu'un important pic de battement A f -0

soit lu par le d~tecteur pyro~lectrique (fig. 1). Un polariseur A

45 degr~s (P1) recombine les faisceaux sur le dftecteur HgCdTe, et un

autre polariseur (P2) emp~che le faisceau de r~f6rence d'atteindre le

d~tecteur pyro~lectrique.



SANS CLASSIFICATION
5

2.2 Laser A tube en BeO

Ce laser, dejA d~crit A la r~f. 1, a 20.3 cm de long, un diam -

tre externe de 25 cm et tin diam~tre interne de 2 mm. Deux sections de

d~charge de 8.6 cm. sont. s~par~es aux cathodes par 1 cm. Le coupleur en

ZnSe a tine r~flectivit6 de 96% et le r~seau en montage Littrow a

135 i/mm.

2.3 Laser A tube en alumine

Le tube a 20 cm de long, un diamitre externe de 6 mm et. un

diam~tre interne de 2 mm. Deux cathodes s~par~es de 6.3 cm sont. dispo-

sees de part et d'autre du centre du tube et. deux anodes se situent. 5

8 mm des bouts. Les embouts sont en acier inoxydable et maintiennent

tine fen~tre en ZnSe A tine extr~mit6 et un miroir di~lectrique sur subs-

- trat de ZnSe (R -~ 0.96) A l'autre. Un r~seau de 135 i/mm sur cuivre

nickel6 en montage Littrow est. attach6 A tin translateur pi~zo~lectrique

vis-a-vis la fengtre. Le tube est enfin plac6 en contact intime (au

- -moyen d'une graisse) avec un 6changeur thermique en aluminium. La.

- . haute tension n~gative est appliqu~e aux deux cathodes A travers deux.

* resistances de 1 !K..

* - 2.4 Laser A tube en verre

* Ce laser a tine cavit6 longue de 45 cm comportant tine section de

* . d~charge et de guide de 1.7 cm environ. La coupleur est, un m~nisque

dont la courbure concave face au tube minimise les pertes diffraction-

nelles. A l'autre bout du laser, tin arrangement lentille convergente-

* r~seau (135 i/mm) en montage Littrow permet de bien s~lectionner tine

raie tout en minimisant les pertes diffractionnelles. Ce laser peut

6mettre 640 mW aui maximum de la rale P20.
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3.0 MANIPULATIONS

3.1 Raies et 'discriminants'

Rien n'a 6t chang6 quant aux critires de s~lection relatifs aux

raies et discriminants d~finis A la r~f. 1. L'alignement du r~seau

dolt permettre le maximum d'6mission sur la raie P20 en mode fondamen-

tal transverse.

Le profil de la raie, qui doit ttre d'ampiitude maximale, dolt

6galement permettre d'atteindre et de bien distinguer le maximum. Un

changement soudain de la raie 6mise par le laser provoque un "saut de

rale" caract~risE par un trait vertical assez prononc6 sur l'enregis-

6 trement graphique. Cette situation repr~sente un mauvais ajustement du

reseau s1 elle se pr~sente avant que le maximum de la rate P20 n'ait

* .t6 atteint. L'6mission doit 6galement ne comporter qu'un seul mode;

ie cas contraire provoque souvent des battements parasites ainsi qu'un

profil de rate qui peut 6tre tras trompeur (profil comportant plusleurs

bosses).

Quant au discriminant (i.e. un signal proportionnel A la pente

du profil de raie donn6 par DET. SYNC. 2), i1 doit 9tre le plus mono-

tone possible, sans plateau, et 6talg le plus 6galement possible de

* chaque c~t6 du z~ro.

Bien sOr, le profil de rate et la forme du discriminant sont

intirnement lies: une belle rate, selon les crit~res, donne g~n~ralement

-. un discriminant acceptable.

Le respect de ces crit~res nous a permis de mleux d~limiter les

* . zones "sombres" (oil la puissance laser est minimale) dont i1 est ques-

tion A la section 6.2 de la ref. 1.
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La r~gle qui d~signe le signe du glissement en frfquence reste

6galement inchang~e: une tension 6lectrique plus negative Sur le PZT

correspond A une fr~quence d~croissante. La pr~cision des mesures

demeure la m~me 1 t 5 MHz.

3.2 M~thode de prise des mesures

be laser A ondes guid~es est poinpC pendant environ 10 min, sauf

celul en verre qul est scell - Apr~s avoir introduit le m~lange

gazeux, on s~iectionne la temp~rature precise a laquelle ii doit fonc-

tionner. Une demi-heure environ est n~cessaire avant que le syst~me

cavit6-r~servoir de chaleur-r~gulateur n'atteigne la stabilit6 therrni-

que recherch~e, soit de l'ordre du dixiame de degrE Celsius.

On proc~de alors i l'alignement du r~seau du laser A ondes gui-

does de facon A optimiser la puissance sur la raie P20 en mode fonda-

mental. On prend alors le relev6 graphique, qul comprend g~n~ralement

au moins quatre profils de tale et, en moyenne, de six A huit discrimi-

nants acceptables. La fr~quence de battement est enregistr~e en meme

temps que le discriminant et on note la fr~quence lorsque celui-ci est

nul pour les deux sens de balayage du PZT (cf. fig. 1).

Apras avoir mesur6 la puissance de la raie P20 A son maximum

d'6mission a l'aide d'un wattm~tre mod~le 210 de Coherent Radiation, on

note la temperature du reservoir de chaleur A ± 0.1*C, la temp~rature

du liquide refroidisseur (lue sur le r~gulateur) ainsi que la tempera-

ture de la piiece (A O 05*C) lors de la mesure. Ensuite on change la

temperature du r~gulateur pour une autre s~rie de mesures.

La temperature de la pi~ce augmente de quelques degr~s au cours

de la journ~e en raison du fonctionnenent des instruments. Ceci a t

pris en consideration A partir du moment oa nous avons constat6 qu'eiie

influenqait la temp~rature du r~servoir de chaleur.
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4 TABLEAU I

Influence de la temp~rature de la piece sur le d~placement de

fr; quence. Conditions exp~rimentales; m~lange de r~ffrence,

40 torrs, 5 mA, BeO

Ternp~ rat ur e

Laser Piece R~qulateur D~placement

de fr~quence

(0c) ('0  (00) (MHz)

Essai 1 21.3 25 14.4 +19

Essai 2 22.0 28.5 14.4 -9

Le tableau I montre clairement qu 'une augmentation de la temnpe-

rature de la pi~ce fait crottre lftg reinent la temp~rature du laser, et

ce, pour une temperature constante du liquide refroidisseur. La temp -

rature A l'int~rieur du tube semble 6galement ktre rnodifi~e puisque le

d~calage en fr~quence subit un glissement important vers le rouge: ceci

correspond A une augmentation de la temp~rature A l'intfrieur du laser

pour de telles conditions exp~rimentales. Cependant, pour une mime

temperature du laser, le d~placement en fr~quence est le m~Me quelle

que soit la ternp.rature de la piece.

3.3 Laser A guide d'ondes en alumine

(ielques manipulations diffierent en ce qui concerne le laser A

guide d'ondes en aluxmine.
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Des essais pr~liminaires nous ont permis de constater que la

* . fr~quence de la raie P20 varlait constamment, m~me dans des conditions

exp~rimentales stables. Une remise A neuf du tube laser (nettoyage,

nouvelle optique, d~charge soutenue dans l'oxygane) a ramen6 une stabi-

lit6 de ±5 MIdz suffisante pour la cueillette de r~sultats.

La preparation du laser est idenrique A celle utilis~e pour le

tube en BeO. Le relev6 graphique compte quelques profils de rale ainsi

qu'un tras grand nombre de discriminants auxquels sont associgs des

temps correspondant A l'intervalle, de temps entre le debut du fonction-

* -nement du laser dans ces conditions pr~cises et l'instant oa on obtient

* ce discriminant. Une deuxiame s~rie de mesures consiste A varier la

temperature et A noter le d~placement de Er~quence correspondant.

4.0 RESULTATS

4.1 Laser A guide d'ondes en BeO

4.1.1 M61ange de r~f~rence (n* 4 A la ref. 1)

*Composition: 5.8% de N.

10.8% de CO2

83.4% de He

Ce m~lange, qui est identique A celul utilis4 dans le laser A

* . 4coulement servant de r~f~rence, a fait l'objet d'une fitude assez

* d~taill~e pr~sentge i la r~f. 1. Il est toutefois question ici, dans

le but de compl~ter le travail d~jA amorc6, d'6tudier le comportement

* ~ du d~placement de fr~quence ainsi que de la puissance en fonct ion de la

temp~rature, pour trois pressions donn~es (fig. 2 A 4), soit 40, 60 et

80 trs
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On peut par le fait mgme vfirifier qu'une diminution de la pres-

sion cause, comme nous 1'avons constat6 3 la r~f. 1, une diminution de

la valeur maximale du glissement en fr~quence.

Ce m~lange, au maximum d'4mission de la raie P20 en mode fonda-

mental, A 80 torrs et 5.0 mA, donne une puissance de 700 mW A une ten--

p~rature de 20.50C.

* 4.1.2 M61ange A (n* 2 A la r4f. 1)

Composition: 14.6% de N2

12.4% de 002

73.0% de He

Ce m~lange a fit utilisg par l'4quipe franqaise Van Lerberghe,

Avrillier et Bord6 (ref. 2). Cette fois-ci, on tente uniquement de

verifier la reproductibilit6 des r4sultats en les comparant i ceux

pr~sent~s A la ref. 1.

*On ne pr~sente ici qu'un seul r~sultat (fig. 5). Pour une pres-

* .sian de 100 torrs, un courant de 6.3 mA et tine temp~rature de 22.9*C

* la puissance 6mise est de 1.2 W.

4.1.3 M61ange B (n* 1 A la r~f. 1)

Composition: 4.0% de Xe

10.0% de CO

20.0% de 00O

66.0% de He

Ce m~lange, initialement utilisC par Lavigne et al. (r~f. 3),

n'a pas encore fait 1'objet d'une Etude en fonction de la temperature.
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C'est justement pour combier cette lacune, et v~rifier si le comporte-

ment de ce mn~lange est identique aux autres m~langes 6tudi~s, que nous

avons pris des mesures A des pressions de 40 et 100 torrs (fig. 6-7).

A 18-1 0C, 100 torrs et 6.0 mA, ce melange gazeux 6met A une

puissance de 1.1 W au maximum de la raie P20 en mode fondamental.

-. 4.2 Laser A guide d'ondes en alumine

On a utilis6 ce type de laser avec le m~lange gazeux B, A un

courant de 5.4 mA et des pressions de 40, 60, 62 et 82 torrs.

Les fig. 8 i 14 nous montrent le d~calage en fr~quence en fonc-

tion de la temperature et du temps pour les diff~rentes pressions.

- - Un fait bizarre est A signaler: ce laser ne fonctionnait pas

avec le melange A pour une raison encore inconnue. Avec le m~lange B,

* * dans de telles conditions exp~rimentales, la puissance se situe aux

- . environs de 500 mW (avec r~seau), et d~pend tr~s peu de la temperature

(±20% entre 18 et 29'C avec une p~riode de 2'C environ et une d~crois-

* sance lente apras 30*C).

4.3 Laser A guide d'ondes en verre

04 Tel que mentionn6 A la ref. 1, aucun glissement de fr&quence au

maximum de la raie P20 n'a ft observE avec un laser A guide d'ondes en

verre construit par MPB Technologies de Dorval. Pour la gamme de tem-

p~ratures (15 A 25'C) disponible, les d~placements mesur~s 6taient A

l'int~rieur de la marge d'incertitude exp~rimentale (±5 MHz).
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FIG"RE 2 - Laser avec tube en BeO: p = 80 torrs, I = 5 mA, melange de

r~f~rence, o:6f, x:puissance laser P; l'axe vertical indique

*f en MHz et P en unit 6 s relatives.
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FIGURE 3 - Laser avec tube en BeO: p = 60 torrs, I = 5 mA, m~lange de

r~f~rence, o:Af, x:P; l'axe vertical indique Af en Mltz et P

en units relatives.

9.

->>lS.t. A.



SANS CLASSIFICATION

13

.- I

8o

60
40

N 20 I
ZZ 0 _

-20 

4D

-63

"-"100 I I

16 17 18 19 20 2! 2 23

T ( -C )

FIGURE 4 - Laser avec tube en BeO: p = 40 torrs, I = 5 mA, mt1ange de
r~f~rence, o:Af, x:P; l'axe vertical indique Af en MHz et P
en unit4s relatives.
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FIGURE 5 -Laser avec tube en BeO: p =100 torrs, I1 6.3 mA. melange
A, o et A Af, x:P; 1'axe vertical indique Lf en MHz et P
en unit~s relatives.
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FIGURE 6 - Laser avec tube en BeO: p = 100 torts, I = 6 mA, m~lange B,

o:Lf, x:P; l'axe vertical indique Af en MHz et P en unit6s
relatives.
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FIGURE 7 - Laser avec tube en BeO: p = 40 torrs, I = 6 mA, melange B,

o:Lf, x:P; laxe vertical indique Lf en KHz et P en unit~s
relatives.
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FIGURE 8 - Laser avec tube en AZ 0: p - 40 torrs, I = 5.4 mA, m~lange

B, o et x r~f~rent aux deux sens de balayage de la cavit6.
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FIGURE 9 - Laser avec tube en AX£2O: p = 60 torrs, I - 5.4 mA, m~lange
B, o et x r~f~rent aux deux sens de balayage de la cavit6.
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FIGURE 10 - Laser avec tube en A2 20,: p = 82 torrs, I = 5.4 mA, m6lange

B, o et x r~farent aux deux sens de balayage de la cavitE.
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FIGURE 11 Laser avec tube en At 0 p 62 torts, 1 5.4 mA, T
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20.2•C, m~lange B, o et x r~firent aux deux sens de
* balayage de la cavit6; 1'abscisse est le temps en minutes.
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FIGURE 12 - Laser avec tube en AtzO = p = 82 torrs, I = 5.4 mA, T =

21.5 0 C, m~lange B, o et x r~farent aux deux sens de
balayage de la cavft6; 1'abscisse est le temps en minutes.
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FIGURE 13 Laser avec tube en At0. p = 82 torrs, 1 5.4 mA, T

17.8°C, mtlange B, o et x r~farent aux deux sens de
balayage de la cavitg; l'abscisse est le temps en minutes.
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FIGURE 14 - M-ser avec tube en AX 0: p = 82 torrs, I = 5.4 mA, T=
18.1*C, m~lange B, 0 et x r~f~rent aux deux sens de
balayage de la cavit6; l'abscisse est le temps en minutes.

5.0 ANALYSE DES RBSIJLTATS

L'importance de la temp~rature sur le d~placement de fr~quence a

d~jA 6t mis en 6vidence dans le rapport pr~c~dent (ref. 1).

En utilisant cette fois-ci un laser thermiquement plus stable,

nous sommes en mesure de caract~riser pr~cis~ment le r~le de la temp6-

rature 9 la fats sur le glissement en fr~quence et sur la puissance

d'4mission de la raie P20.

Les fig. 27 (pour un tube en BeG) font bien ressortir le comn

portement cyclique de la frfiquence et de la puissance de la rate en

* fonction de la temperature. Elles nous montrent aussi que le m~lange

utilis6 et la pression A l'int~rieur de la cavitg influencent la puis-

sance d'gmission ainsi que la grandeur des excursions en fr~quence:

celles-ci sont plus importantes dans le cas d'une 6mission laser plus

intense.
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Tous les r~sultats obtenus montrent @galement qu'il existe une

relation entre la puissance du mode fondamental de la raie P20 et sa

fr~quence au maximum d'6mission en fonction de la tempgrature: le

glissement tend vers une valeur nulle dams des conditions optimales

d'5mission (pour un tube en BeO).

* . Analysons plus sp~cifiquement chaque graphique selon le melange

contenu dans la cavit4 laser.

5.1 Laser A guide d'ondes en BeO

- . 5.1.1 M61ange de r~f~rence

Les fig. 2, 3 et 4 se rapportent au m~lange de r&frence. On

remarque l'importance de la pression dans le tube en ce qui a trait

* . la puissance d'6mission et aux excursions en fr~quence de la raie P20.

Il y a 6galement IA un effet de la temperature: une modification de la

pression cr~e des conditions thermiques diff~rentes i l'int~rieur du

tube.

On remarque 6galernent un d~placement du maximum vers les temp6-

ratures plus Elev~es lorsque la pression diminue, et ce, tout aussi

bien dans le cas de la puissance que du d~placement de fr~quence. Un

* tel comportement pour ce qui est du d~placement de fr~quence a aussi

@4 W observ6 avec le melange A pour un courant de 6.2 mA dans le tube.

* Le d~placement de fr4quence et la puissance de la rale P20 ont

donc des comportements assez identiques par rapport A la temp~rature.

Une certalne relation dolt donc exister entre ces deux paramatres. De

- . fait, si on regarde les fig. 2, 3 et 4 de plus pros, on remarque que

pour une puissance d'6mission maximum, le d~placement de fr~quence tend

vers une valeur nulle. Pour une puissance interm~diaire, il atteint

des valeurs maximales. Ge comportement se v~rifie pour toutes les

* . pressions 6tudi~es.
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g Nous savons de plus qu'une augmentation de la pression, pour un

courant fixe, occasionne une augmentation de la tension 6lectrique 3

l'intfirieur du tube laser. Une puissance accrue est alors dissip~e par

la d~charge ce qui cause n~cessairement une augmentation Je la temp~ra-

ture. Cette relation entre la pression et la temptrature nous permet
d'associer ce d~calage vers la droite des courbes correspondant aux

* plus basses pressions, au d~calage vers la droite des courbes corres-

pondant aux plus basses temp~ratures, tel que pr~sent6 aux fig. 19 et

20 de la ref- 1.

La tentation est grande de vouloir comparer les r~sultats obte-

nus dans le cadre du pr~sent travail A ceux de la fig. 20 de la r&f. 1.

Bien que quelques valeurs semblent concorder (i 40 torrs, nous avons un

d~calage de -11 A -20 MY~z comparativement A -6 MI-z, diff~rence que

nous jugeons acceptable 6tant donn6 l'incertitude sur la temperature

* notge A la ref. 1), d'autres valeurs divergent nettement, connie A

80 torrs par exemple. A la lumi~re de ce que nous connaissons

pr~sentement comme param~tres modifiant les conditions exp~rimentales,

plusieurs raisons peuvent expliquer les differences observ~es.

Les r~sultats mentionn~s a la ref. 1 ont permis de mettre en

6vidence le role important de la temp~rature sur l'alignernent de la

cavit6 (cf. fig. 30, r~f. 1). Des differences importantes peuvent

surgir selon que la mesure et l'alignement ont 6t effectu~s A la m~me

temp~rature ou non. Ceci pouvait se produire, lors des travaux pr~c6-

dents, parce que la temperature du r~gulateur Neslab CFT-25 varialt

constamment de T-O.5*C A T+0.5*C. Cela a pu occasionner des d~place-

ments de fr~quence diff~rents de ceux que nous avons observes lors de

ce travail-ci, dans des conditions exp~rimentales plus stables. Les

comportements sont les memes, mais les positions absolues des courbes

peuvent Ctre diff~rentes.
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Nous observons donc, dans le cas des trois pressions 6tudi~es,

- - un comportement cyclique de la fr~quence et de la puissance d'6mission

- . de la rale P20 fondamentale, la pr~sence de zones sombres A intervalles

* r6guliers et, ce que nous consid.~rons comme un ajout important, le

glissement en fr~quence nul pour une puissance maximum de 1'Cmission

laser (la puissance minimale, quant i elle, correspondant aux zones

* sombres).

5.1.2 M6lange A

Le- me~lange A a caus6 la plus grande puissance laser lors du

present travail. Un simple coup d'oeil A la fig. 5 nous permet de

constater que cette puissance accrue occasionne des excursions en fr6-

quence plus considfrables. Gette augmentation de la puissance permet

* &6galernent d'obtenir un mode fondamental de la raie P20 A des tempera-

* tures qui, auparavant, auraient correspondu A une zone sombre. Minsi a1

20.6 et 21.0'C, nous pouvons obtenir des relev~s graphiques (triangles

sur la fig. 5); une grande difference au niveau de la fr~quence sub-

siste toutefois entre les deux rales correspondant respectivement A une

tension 6lectrique croissante et d~croissante sur le translateur. Le

* peu d'amplitude de la raie oblige 6galement le compteur de fr~quence A

travailler A sa limite de sensibilit6. L'alignement est tras critique

et le mode sup~rieur de la raie P20 est plus intense que le mode

* fondamental. Toutes ces constatations sont caract~ristiques de ce que

nous qualifions comme 6tant une zone sombre. Il s'agit A nouveau d'une

* question de temperature puisque a des temp~ratures inf~rieures A

17.1'C, ii est m~me impossible d'obtenir un mode fondamental de la raie

P20: nous avons encore 1A une zone sombre.

En ce qui a trait i la comparaison entre les r~sultats obtenus

ici et ceux de la ref. 1, nous pouvoms facilement constater que les

* r~sultats sont assez compatibles. La figure 27 de la ref. 1 indique un

d~placement de fr~quence d'emviron -70 Miz pour une temp~rature d'envi-

ron 20*C, ce que la fig. 5 confirme 6galement ici.
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On peut galement verifier .1 partir de la figure obtenue qu'un

d~placement de fr~quence nul se produit lorsque la puissance 6mise est

maxirnale et, de plus, que le plus grand d~placement cotncide A peu przs

i la deie de la puissance maximale.

5.1.3 M61ange B

Les fig. 6 et 7 confirinent, i peu de chases pr, s, tout ce que

nous avons pu observer avec les m~Ianges A et de r~f~rence; la rela-

tion entre la puissance, l'amplitude des excursions en fr~quence et la

pression dans la cavit6, ainsi que le d~placement de fr~quence nul pour

une puissance maximale avec le melange gazeux en question.

5.2 Laser A guide d'ondes en alumine

Les fig. 8 a 10 indiquent que l'excursion maximale de la fr6-

quence augmente avec la pression. On remarque aussi un cotnportement

cyclique avec une p~riode de 2'C environ. La puissance laser A

82 torrs a 6galement pr~sent6 une variation cyclique de ±20% avec une

p~riode de 2'C; aucune zone sombre n'a toutefois 6t observ~e. Cepen-

dant, ces r~sultats ont Et obtenus alors que le r~gulateur de tetnp~ra-

ture effectuait une rampe de +O.5*C/min environ. Lors d'un tel enre-

gistrement dynamique, il est possible que la temp~rature lue sur

1'&changeur de chaleur soit en avance dans le temps par rapport i la

temnp~rature 'I l'int~rieur du tube laser. Ceci devient Evident si on

analyse les r~sultats montr&s aux fig. 11 et 12. Ces derni~res pr~sen-

tent des essais de stabilit6 du glissement en fr~quence dans le temps.

Les valeurs de la fr~quence i 62 torrs aux fig. 9 et 11 concordent si

on admet un d~calage de 0.2*C; il en est de m~me pour les valeurs A 82'

torrs aux fig. 10 et 12. II faut noter que le laser fonctionnait

depuis quelques heures lorsque ces essais ont 6t effectu~s.
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Les fig. 11 et 12 indiquent un d~calage en fr~quence moyennement

stable. Par contre, les fig. 13 et 14 montrent un comportement tras

instable obtenu avec le mime laser quelques jours avant les, r~sultats

des fig. 8 A 12. Ce comportement instable semble indiquer une interac-

tion entre le gaz et la face interne du tube laser qui changerait la

composition du gaz et le profil thermique. Peut-6tre un 616ment, tel

que l'oxygane, est-il absorb6 lentement par Vlumine? De toute faqon,

les mesures pr~sent~es se sont av~r~es beaucoup plus difficiles avec ce

tube en alumine mais ont n~anmoins d~montrE un effet semblable A celui

obtenu avec un tube en BeO quoique d'amplitude plus faible. Cependant,

la pgriodicit6 de 2*C pour un tube en alumine est plus courte que celle

de 4 A 5*C observ~e avec un tube en BeO (cf. fig. 2-7).

6.0 CONCLUSION

L'utilisation d'un r~gulateur de temperature plus stable lors du

pr~sent travail a donc permis de faire une fiude beaucoup plus syst~ma-

tique du r~le de la temperature sur le ph~nomane du d4placement en fr&-

quence de la rale P20 dans un laser CO. A ondes guid~es.

Nous avons constat6 que, quels que solent le melange de gaz

utilis6, la pression et le courant dans le tube, on observe un conpor-

tement cyclique de la fr~quence et de la puissance d'6mission du mode

fondamental de la rale P20.

Un autre point important a Wt de mettre en 6vidence la relation

entre la puissance d'6mission de la raie P20 et sa fr~quence: un d~pla-

cement de fr~quence nul si la temperature maximise la puissance du

faisceau laser, et une excursion maximale en fr~quence A une puissance

Interm~diaire. De plus, l'amplitude de l'excursion en fr~quence aug-

mente si la puissance du faisceau laser augmente (soit en changeant le

melange de gaz ou en augmentant la pression ou la puissance glectrique

d dissip~e).
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Gependant, le comportement g~n~ral de la fr~quence en fonction

de la tempgrature est ind~pendant du melange; seules les valeurs du

d~placement peuvent varier.

Si on considare les r~sultats cit~s I la ref. 1 et ceux du pr6-

sent rapport, on 6tablit que l'amplitude des excursions en fr~quence

est plus grande avec un tube en BeO (jusqu'A 100 MHz), qu'elle diminue

avec un tube en Al Oj (50 MHz) et est nulle avec un tube en verre.

Cependant ce dernier laser est quelque peu diff~rent: ii a une cavit6

tras longue (- 45 cm) comportant une lentille pour collimater le fais-

ceau incident sur le r~seau.

Enfin, cette 6tude d~montre qu'on peut syntoniser un laser CO. A

ondes guid~es et A tube en c~ramique en ajustant sa temperature. Cette

technique serait utile pour un laser stabilis6 a son maximum d'dmission

au mayen des techniques Etablies. Cependant, 1'instabilitfi relative

observ~e avec un tube en aluniine semble indiquer qu'un tube en BeO est

pr~kfrable pour ce genre d'application.

On 6tudie actuellement un modale thgorique impliquant une len-

tille thermnique A l'int~rieur du guide pour expliquer ce d~placement de

frequence.
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